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Ш а х т н ы е  п о л я ,  как  и з в е с т н о ,  м о г у т  бы т ь  в ск р ы т ы  д в у м я  или  
т р е м я  и д а ж е  ч ет ы р ь м я  в е р т и к а л ь н ы м и  с т в о л а м и ,  п о э т о м у  д л я  
с л у ч а я ,  к о г д а  в с е  в е р т и к а л ь н ы е  ст в о л ы  с о е д и н е н ы  м е ж д у  с о б о й  г о р ­
ными в ы р а б о т к а м и ,  о р и е н т и р о в а н и е  п о д з е м н ы х  с ъ е м о к  м о ж е т  бы ть  
в ы п о л н е н о  ч е р е з  д в а ,  т р и  и ли  ч е т ы р е  в е р т и к а л ь н ы х  ш а х т н ы х  с т в о л а .  
В о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х ,  у ч и т ы в а я  н а л и ч и е  в с п о м о г а т е л ь н ы х  в е р т и к а л ь ­
н ы х  ш у р ф о в ,  о р и е н т и р о в а н и е  п о д з е м н ы х  с ъ е м о к  м о ж е т  бы т ь  п р о ­
и з в е д е н о  и б о л е е  ч е м  ч е р е з  т р и  или ч е т ы р е  в е р т и к а л ь н ы х  в ы р а б о т к и .
В о п р о с  у р а в н и в а н и я  с е т и  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в  при  
о р и е н т и р о в к е  ч е р е з  тр и  и б о л е е  в е р т и к а л ь н ы х  ш а х т н ы х  с т в о л а  н е  
р а з р а б о т а н  как в м а р к ш е й д е р с к о й ,  т а к  и г е о д е з и ч е с к о й  л и т е р а т у р е .
П р и  о р и е н т и р о в а н и и  п о д з е м н ы х  с ъ е м о к  ч е р е з  три  в е р т и к а л ь н ы х  
ш а х т н ы х  с т в о л а  с е т ь  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  п о л и г о н о в  (р и с .  1 ) 
з а м ы к а е т с я  на т р и  о т в е с а  А ,  В и С , о п у щ е н н ы х  с п о в е р х н о с т и  п о  
к а ж д о м у  в е р т и к а л ь н о м у  с т в о л у .  П р е н е б р е г а я  л и н е й н ы м и  о ш и б к а м и  
п р о е к т и р о в а н и я  т о ч е к  с  п о в е р х н о с т и  в ш а х т у ,  мы м о ж е м  р а с с м а т р и ­
в а т ь  о т в е с ы ,  на к о т о р ы е  з а м ы к а е т с я  с е т ь  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  
х о д о в ,  к а к  т в е р д ы е  п ун к т ы  с  к о о р д и н а т а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  и з  п о в е р х ­
н о с т н ы х  с ъ е м о к .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п ри  о р и е н т и р о в к е  ч е р е з  т р и  в е р т и к а л ь ­
н ы х ш а х т н ы х  с т в о л а  в о з н и к а е т  з а д а ч а  у р а в н и в а н и я  с е т и  п о д з е м н ы х  
с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в ,  з а м к н у т о й  в к о о р д и н а т а х  на тр и  т в е р д ы х  
п у н к т а  ( о т в е с а ) .
П р и  у р а в н и в а н и и  с е т и  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в  (р и с .  1) 
п о  м е т о д у  у с л о в н ы х  н а б л ю д е н и й  б у д е т  т р и  у с л о в н ы х  у р а в н е н и я  с т о ­
рон:
N i  r AB Ч +  N ]  С0* 5ЛЙ Е‘ +  А САВ — 0  ! ( Ч
AB AB
2 * + +  S c o s  8 д с  s , + 4  с ^ = 0 ;  <2)
AC AC
Rlc Ч +  2  008 8fiC S' +Л Свс =  °* (3)
BC BC
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г д е  Rabi R \ c и R 7b c -— к р а т ч а й ш и е  р а с с т о я н и я  о т  в е р ш и н ы  у г л а  ß 
д о  л и ни й  с т в о р а  о т в е с о в  с о о т в е т с т в е н н о  A B  A C  и ВС;
fjAB1 a^c и ЬВс —  у г о л  м е ж д у  с т о р о н о й  и л и н и е й  с т в о р а  о т в е ­
с о в  с о о т в е т с т в е н н о  А В , A C  и В С ;
A Cab1 А САс и A Cbc — р а з н о с т и  р а с с т о я н и й  А В ,  A C  и B C  и з  п о д ­
з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в  А Д В ,  А Д С  и В Д С  и п о в е р х н о с т н ы х  
с ъ е м о к ;
е р ,  е/ — в е р о я т н е й ш и е  п о п р а в к и  к и з м е р е н н ы м  у г л а м  и д л и н а м  
с т о р о н ;
P =  2 0 6  265".
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К р а т ч а й ш и е  р а с с т о я н и я  Ruabi Ruac , R"BC о п р е д е л я ю т с я  г р а ф и ч е ск и  
с о  с х е м ы  с е т и  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  п о л и г о н о в ,  с о с т а в л е н н о й  
в м а с ш т а б е  I : 5 0 0  или 1 : 1 0 0 0 , при э т о м  у ч и т ы в а е т с я  и х  зн ак , к о т о ­
рый о п р е д е л я е т с я ,  и с х о д я  и з  с л е д у ю щ и х  п о л о ж е н и й :
1. Е с л и  и з м е р е н  л е в ы й  п о  х о д у  с о е д и н и т е л ь н о г о  п о л и г о н а  у г о л ,  
то Rrr д л я  д а н н о г о  у г л а  б у д е т  и м е т ь  з н а к  п л ю с ,  е с л и  в е р ш и н а  у г л а  
р а с п о л о ж е н а  с п р а в а  о т  з а м ы к а ю щ е й  с о е д и н и т е л ь н о г о  п о л и г о н а ,  и зн а к  
м и н у с ,— е с л и  в е р ш и н а  у г л а  р а с п о л о ж е н а  с л е в а  о т  з а м ы к а ю щ е й .
2 .  Е с л и  и з м е р е н  правы й п о  х о д у  с о е д и н и т е л ь н о г о  п о л и г о н а  у г о л ,
т о  Rrr д л я  д а н н о г о  у г л а  б у д е т  и м е т ь  з н а к  п л ю с ,  е с л и  в е р ш и н а  , у г л а
р а с п о л о ж е н а  с л е в а  о т  з а м ы к а ю щ е й  с о е д и н и т е л ь н о г о  п о л и г о н а ,  и з н а к  
м и н у с ,  — е с л и  в е р ш и н а  у г л а  р а с п о л о ж е н а  с п р а в а  о т  з а м ы к а ю щ е й .
У гл ы  ЬЛВі оде ,  о е с  о п р е д е л я ю т с я  г р а ф и ч е с к и  с о  с х е м ы  с е т и  или  
в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :
одв =  а —  (AB) ;
«лс =  а -  (AC) ; (4 )
оВс =  а — (ВС) ,
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г д е  (AB), (A C )  и (ВС) —  д и р е к ц и о н н ы е  у г л ы  л и н и й  с т в о р а  о т в е с о в  
AB , AC  и BC ;
а  — д и р е к ц и о н н ы й  у г о л  с т о р о н ы .
С в о б о д н ы е  ч л ен ы  у с л о в н ы х  у р а в н е н и й  равны:
Л Cab =  Cab— САв\
A Cac =  Cac —  С дс;  (5)
А Cbc =  С'вс — Cbcj
г д е  С ab, Cac, Cbc — р а с с т о я н и я  м е ж д у  о т в е с а м и  с о о т в е т с т в е н н о  
А  и В , А  и С, В  и С, в ы ч и с л е н н ы е  из п о в е р х н о с т н ы х  
с ъ е м о к ;
С'ав> Ca c , Cbc —  р а с с т о я н и я ,  в ы ч и с л е н н ы е  и з  п о д з е м н ы х  с о е ­
д и н и т е л ь н ы х  х о д о в  А Д В ,  А Д С  и В Д С  с о о т в е т с т в е н н о .
Д л я  о п р е д е л е н и я  р а с с т о я н и й  СЛВ) Cac и Cbc н е о б х о д и м о ,  и с х о д я  и з  
и з м е р е н н ы х  у г л о в  и д л и н  с т о р о н ,  р е д у ц и р о в а н н ы х  на с р е д н ю ю  у р о -  
в е н н у ю  п о в е р х н о с т ь  и п л о с к о с т ь  п р о е к ц и и ,  вы ч и сл и ть  в с ю  с е т ь  п о д ­
з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в  в о д н о й  у с л о в н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  
н а п р и м ер , в у с л о в н о й  с и с т е м е ,  в к о т о р о й  у с л о в н о е  н а ч а л о  к о о р д и н а т  
с о в п а д а е т  с  о т в е с о м  А , а у с л о в н а я  о с ь  а б с ц и с с — с о  с т о р о н о й ,  п р и м ы ­
к а ю щ е й  к о т в е с у  А ,  т .  е .  с о  с т о р о н о й  „ А — I й.
Р е ш а я  у с л о в н ы е  у р а в н е н и я  (1, 2, 3 )  п о д  у с л о в и е м
[/>? %] +  [Pt £ /1 =  м и н и м у м ,  
п о л у ч и м  н о р м а л ь н ы е  у р а в н е н и я  к о р р е л а т :
ЬЛ  , Г CLi Ьіæ
P з .
+
а\
Pt Nt + Pt Pt /G A -
Clo, Cß
Г  0 2  1 г щ 1I Я 2 -J  I+ L
P? J L Pt JJ I
Ь с? I : Г bI
w h i r r
C2? Я- JL Р?> J L />/ J Яз - J  А Cbc =  О,
( 6 )
%  +  А С д с  =  0  ; (7 )
Р" P' Р"
г д е  а* =  * 4 * . ;  h  =  _Д £_  ; ^  ;
P P P
а; — COS §лв ; 6 / =C O S ОдС ; Cl — COS &ВС ;
р$ —  в е с  и з м е р е н н о г о  у г л а ;
P t — в е с  и з м е р е н н о й  с т о р о н ы .
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В е с а  и з м е р е н н ы х  у г л о в  и д л и н  с т о р о н  о п р е д е л я ю т с я  и з  с о о т н о ­
ш е н и я
И з  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  (7 )  н а й д е м  з н а ч е н и я  к о р р е л а т  K 1 , K2 
и A V
В е р о я т н е й ш и е  п о п р а в к и  и е* и у р а в н е н н ы е  у г л ы  и д л и н ы  с т о р о н  
в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :
г д е  ß,ß° —  и з м е р е н н о е  и у р а в н е н н о е  з н а ч е н и е  у г л а ,
1,1° — и з м е р е н н о е  и у р а в н е н н о е  з н а ч е н и е  д л и н ы  с т о р о н ы .
Д л я  в ы ч и с л е н и я  у р а в н е н н о й  с е т и  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в  
в с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  п р и н я т о й  на п о в е р х н о с т и ,  н е о б х о д и м о  п р е д в а ­
р и т е л ь н о  в э т о й  ж е  с и с т е м е  к о о р д и н а т  о п р е д е л и т ь  у р а в н е н н ы й  д и р е к -  
ц и о н н ы й  у г о л  е е  п р а в о й  с т о р о н ы , т .  е .  с т о р о н ы ,  н а п р а в л е н и е  к о т о р о й  
б ы л о  п р и н я т о  за  у с л о в н у ю  о с ь  а б с ц и с с  п ри  в ы ч и с л е н и и  с е т и  в у с л о в ­
н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  н а п р и м е р ,  с т о р о н ы  „ А — I“ .
У р а в н е н н ы й  д и р е к ц и о н н ы й  у г о л  в с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  п р и н я т о й  
на п о в е р х н о с т и ,  п е р в о й  с т о р о н ы  с е т и ,  н а п р и м е р ,  с т о р о н ы  „А — I“ , 
в ы ч и сл и тся  п о  ф о р м у л е :
г д е  (AB) —  д и р е к ц и о н н ы й  у г о л  л и н и и  с т в о р а  о т в е с о в  AB  и з  п о в е р х н о с т ­
н о й  с ъ е м к и ;
хв> У в ~~ у с л о в н ы е  к о о р д и н а т ы  о т в е с а  „ B “, в ы ч и с л е н н ы е  и с х о д я  
и з у р а в н е н н ы х  у г л о в  и д л и н  с т о р о н  с о е д и н и т е л ь н о г о  х о д а  А Д В .  
И с х о д я  и з у р а в н е н н о г о  д и р е к ц и о н н о г о  у г л а  п е р в о й  с т о р о н ы  и у р а в ­
н е н н ы х  у г л о в  и д л и н  с т о р о н  и к о о р д и н а т  о т в е с а  А ,  п о л у ч е н н ы х  из 
п о в е р х н о с т н о й  с ъ е м к и ,  в ы ч и с л я ю т с я  в с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  п р и н я т о й  
на п о в е р х н о с т и ,  д и р е к ц и о н н ы е  у г л ы  в с е х  с т о р о н  и к о о р д и н а т ы  в с е х  
в е р ш и н ,  в т о м  ч и с л е  и к о о р д и н а т ы  о т в е с о в  В  и С.
Qtrprj — rnj рі — тг о - ( 8 )
О т с ю д а 'р = і (9)
( 1 0 )
( 1 2 )
( H )
ß° — ß +  ,
1° =  I +  Si ,
(1 3 )
(14 )
(15 )
(16 )
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К о н т р о л е м  п р а в и л ь н о с т и  у р а в н и в а н и я  с е т и  п о д з е м н ы х  с о е д и н и ­
т е л ь н ы х  ходов с л у ж и т  р а в е н с т в о  к о о р д и н а т  о т в е с о в  В  и С  и з  п о д ­
з е м н о й  и п о в е р х н о с т н о й  с ъ е м о к .
Д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  с е т ь  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в  при  
о р и е н т и р о в к е  ч е р е з  тр и  в е р т и к а л ь н ы х  ш а х т н ы х  с т в о л а  в к л ю ч а е т  
в с е б я  з а м к н у т ы й  п о л и г о н  (р и с .  2 ), т о  к т р е м  у с л о в н ы м  у р а в н е н и я м  
с т о р о н  (1 ,  2 ,  3 )  д о б а в и т с я  е щ е  тр и  у с л о в н ы х  у р а в н е н и я  д л я  з а м к н у ­
т о г о  п о л и г о н а ,  а и м е н н о :  о д н о — ф и г у р ы ,  о д н о  а б с ц и с с  и о д н о — о р д и ­
нат.
Ô
П р и  о р и е н т и р о в к е  ч е р е з  ч е т ы р е  в е р т и к а л ь н ы х  ш а х т н ы х  с т в о л а  
с е т ь  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в  з а м ы к а е т с я  на ч е т ы р е  т в е р д ы х  
п у н к т а  ( о т в е с а )  А , В, С  и Д  (р и с .  3 ,4  и 5).
П р и  у р а в н и в а н и и  с е т и  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в ,  и з о ­
б р а ж е н н о й  на р и с .  3 и ли  4 , п о  м е т о д у  у с л о в н ы х  н а б л ю д е н и й  б у д е т  
п я т ь  у с л о в н ы х  у р а в н е н и й  с т о р о н  в и да:
L  V  R"ab е, +  У  COS ЪАВ S, +  Л Cab =  О ; (17)
9 Jkвед jémA
Л В  A B
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RffBC ц  +  cos %с £/ +  А С вс — 0  ;
Р BC BC
.JBiiil ^mà C0S ° CD £/ +  А С ел =  0  ;
CD CD
~~ R ' d a  £ß +  cos si +  A Cda = 0  ;
R a c  £? +  c o s  5дс £г +  А С д с  =  0  .
AC AC
(1 9 )
(2 0 ) 
(2 1 )
(18)
В м е с т о  у с л о в н о г о  у р а в н е н и я  с т о р о н ы  A C ,  т. е .  у р а в н е н и я  (2 1 ) ,  м о ж н о  
в з я т ь  у с л о в н о е  у р а в н е н и е  с т о р о н ы  В Д :
Rbd Н” c o s  £г +  A Cbd =  0
BD BD
( 2 1 а)
И з  у с л о в н ы х  у р а в н е н и й  ( 2 1 )  и (2 1 а )  н е о б х о д и м о  б р а т ь  т о  у с л о в н о е  
у р а в н е н и е ,  к о т о р о е  и м е е т  м е н ь ш е е  к о л и ч е с т в о  н е и з в е с т н ы х ,  т. е .  
п о п р а в о к  в'- и Si .
П р и  у р а в н и в а н и и  п о  м е т о д у  у с л о в н ы х  н а б л ю д е н и й  с е т и  п о д з е м н ы х  
с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в ,  и з о б р а ж е н н о й  на рис. 5 , б у д е т  в о с е м ь  у с л о в ­
н ы х у р а в н е н и й ,  и з  к о т о р ы х  пять  у р а в н е н и й  с т о р о н  ( 1 7 — 2 1 ) ,  
о д н о — ф и г у р ы ,  о д н о — а б с ц и с с  и о д н о — о р д и н а т  д л я  з а м к н у т о г о  п о л и ­
г о н а .
О б щ е е  к о л и ч е с т в о  у с л о в н ы х  у р а в н е н и й  в с е т и  п о д з е м н ы х  с о ­
е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в ,  з а м к н у т о й  на д в а  и б о л е е  т в е р д ы х  п у н к т а  ( о т ­
в е с а ) ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  ф о р м у л е :
R =  N -  2 ( P - P ) f ( 2 2 )
г д е  N -  к о л и ч е с т в о  в с е х  и з м е р е н н ы х  у г л о в  и с т о р о н  в с ет и ;
P  —  к о л и ч е с т в о  в с е х  п у н к т о в  в с е т и ,  в к л ю ч а я  и т в е р д ы е  п у н к т ы  
( о т в е с ы ) ;
р — к о л и ч е с т в о  т в е р д ы х  п у н к т о в  (о т в е с о в ) .
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И з  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  у с л о в н ы х  у р а в н е н и й ,  в ы ч и с л е н н ы х  п о  ф о р ­
м у л е  (2 2 ), у с л о в н ы х  у р а в н е н и й  с т о р о н :
г - 2 / 7  —  3  . ( 2 3 )
С
Е с л и  в с е т и  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в  и м е е т с я  щпи с т о р о н ,  
д и р е к ц и о н н ы е  у г л ы  к о т о р ы х  и з в е с т н ы  и з  п р е д ы д у щ и х  о р и е н т и р о в о к ,  
т о  п р и  у р а в н и в а н и и  у к а з а н н о й  с е т и  п о  м е т о д у  у с л о в н ы х  н а б л ю д е н и й  
к о л и ч е с т в о  у с л о в н ы х  у р а в н е н и й  б у д е т :
а )  у р а в н е н и й  а б с ц и с с  и о р д и н а т
гх,у — 2(/7 -f- т) 2  , (24)
б )  у р а в н е н и й  д и р е к ц и о н н ы х  у г л о в
г  а ~  п 1 , ( 2 5 )
в )  у р а в н е н и й  ф и г у р
г  ф = т ,  (26)
г) о б щ е е  к о л и ч е с т в о  у с л о в н ы х  у р а в н е н и й
R 2 р  +  3  т +  п — 3  (2 7 )
и л и
R =  N - cI ( P - P ) L n , . ( 2 7 а )
г д е  т — к о л и ч е с т в о  з а м к н у т ы х  п о л и г о н о в  в с е т и .
Д и р е к ц и о н н ы е  у г л ы  с т о р о н  и з  п р е д ы д у щ и х  о р и е н т и р о в о к  н е ­
о б х о д и м о  с ч и т а т ь  как  и з м е р е н н ы е  в е л и ч и н ы ,  п о д л е ж а щ и е  и с п р а в ­
л е н и ю  за  с ч е т  у р а в н и в а н и я  с е т и .
В е с а  и з в е с т н ы х  д и р е к ц и о н н ы х  у г л о в  о п р е д е л я ю т с я ,  и с х о д я  и з  и х  
с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о ш и б о к ,  у с т а н о в л е н н ы х  или п о  р е з у л ь т а т а м  
д в о й н ы х  н е з а в и с и м ы х  о р и е н т и р о в о к  и ли  п о  п р е д р а с ч е т у .
В к а ч е с т в е  п р и м е р а  у с т а н о в и м  в и д  у с л о в н ы х  у р а в н е н и й  д л я  с е т и ,  
и з о б р а ж е н н о й  на р и с .  1 , в к о т о р о й  д и р е к ц и о н н ы е  у г л ы  с т о р о н  
„ А — 1 “, „ 6 — 7 “ и „ 9 — 10" и з в е с т н ы  из  п р е д ы д у щ и х  о р и е н т и р о в о к .
Д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  у к а з а н н а я  с е т ь  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  
х о д о в  п р е д в а р и т е л ь н о  в ы ч и с л я е т с я  в с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  п р и н я т о й  
на п о в е р х н о с т и ,  и с х о д я  и з  д и р е к ц и о н н о г о  у г л а  с т о р о н ы  „ А — 1 “ , 
п о л у ч е н н о г о  и з  п р е д ы д у щ и х  о р и е н т и р о в о к ,  и к о о р д и н а т  о т в е с а  А ,  
у с л о в н ы е  у р а в н е н и я  п р и м у т  ви д :
( У в - у А) .  1
+ вР ' Ѵ 4 4 ІУв~ Уі) е'г +
S ' "  Ь  + L b = 0 ’
+  "7 " (Хв —  Хі ) ч  +
ЛЯ
(*Я ”  x A )— a^1 j"
? __ 
ЛЯ
+  sin a* £ц L Z v 4 5  =  O ; (29)
ЛЯ
 —“  е« і ----------(Ус —  У/ ) £+■ j T c o s  a' 2U “f" f xAC “  (*^0)
^ ЛС ЛС
e*i +  y  (*c— -xy ) Sß. L ^ j  sin a/ 8 /z + f y AC — 0 ; (31)
AC AC
C Д- ^ e ?. - S , 7 +  ѴД = 0 ; (32)
Î
£«, 'F   2aH “f* Uan = 0 ,  (33)
.4ЕВЗЙ
/(1,2, 3, 4, 41, 8. 9)
где fxAB* / у A 5  — невязки координат соединительного хода АДВ;
f ха с Л уас — невязки координат соединительного хода АДС;
Va и Vall ■— невязки в дирекционных углах сторон соответ­
ственно „6 —7“ и „9—10а ;
£а — вероятнейшая поправка к дирекциоішому углу.
Решив систему условных уравнений (28—33) под условием
(Pa j  +  P? еь L  Pi £?) ~  минимум,
получим вероятнейшие поправки к измеренным углам и длинам сто­
рон и дирекционным углам, полученным из предыдущих ориентиро­
вок, приводящие сеть подземных теодолитных ходов к согласию 
с данными поверхностных съемок.
Если в сети (рис. 1) из предыдущих ориентировок известны 
дирекционные углы сторон .,2—3“, „6 —7“ ѵ „9—10“ и сеть предва­
рительно вычислена в системе координат, принятой на поверхности, 
исход i, например, из дирекционного угла стороны „2 —3“, которая 
непосредственно не примыкает к отвесу „A“, то условные уравнения 
(28—31) примут вит:
_  .½ .  -ѵ> ч — L S ( у д ~ ~ уі > ь  “ L S {ув~ уі >Чі +
I 3
+  S C0S a< е< + ОТ-ѵдв =  0 ; (28а)
AB
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( 3 р А”  +  +  “р ■ ^  (Л '.1  — Xt ) г +
1
7
2
1 і (3, 4, 4', 8, 9, 10)
(30а)
AC
2
4 1 X J 4 ' • » 1 / JP
ЛС
Установление весов измеренных углов и длин сторон
Результаты уравнивания по способу наименьших квадратов сети 
подземных соединительных ходов, ориентированной через три и более 
вертикальных шахтных ствола, в основном зависят от точности 
установления весов измеренных углов и длин сторон.
Если веса измеренных углов и длин сторон установлены не­
правильно, то уравнивание сети по способу наименьших квадратов 
будет строгим только формально. Поэтому веса измеренных углов 
и длин сторон необходимо определять, исходя из результатов изме­
рений углов и длин сторон уравниваемой сети.
Для определения весов измеренных углов и длин сторон по 
формулам (9) и (10) необходимо знать для каждого угла и для каж­
дой стороны сети средние квадратические ошибки.
Установим средние квадратические ошибки измерений углов 
и длин сторон исходя из разностей расстояний между отвесами из 
подземной и поверхностной съемок.
Средняя квадратическая ошибка разности расстояний между от­
весами из подземной и поверхностной съемок при ориентировке через 
два вертикальных ствола, как известно, выражается формулой:
Приравнивая ошибку Л/дсЛ 5  фактической разнос/и A Cab1 полу­
чим следующее уравнение:
cos2 Ьав т]. (34)
( 3 5 )
AB AB
1/9
В  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д а х ,  в о с о б е н н о с т и  с  к о р о т к и м и  
с т о р о н а м и  или в к о т о р ы х  у г л ы  и з м е р е н ы  в ы с о к о т о ч н ы м и  т е о д о л и т а м и ,  
о с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  о ш и б о к  и з м е р е н и й  у г л о в  я в л я е т с я  н е т о ч н о е  
ц е н т р и р о в а н и е  т е о д о л и т а  и с и г н а л о в .  В с вя з и  с э т и м  о ш и б к у  и з м е ­
р е н и я  у г л а  б у д е м  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е :
г д е  а , Ь — с т о р о н ы  у г л а ;
Ce , ет — л и н е й н ы е  о ш и б к и  ц е н т р и р о в а н и я  с и г н а л о в  и т е о д о л и т а  
с о о т в е т с т в е н н о .
Щ “  + У  Zc +  Z tC1j ; ( 3 6 )
( 3 7 )
( 3 8 )
П р и  вт — СсУ 2 ф о р м у л а  ( 3 6 )  п р и м е т  ви д :
(3 9 )
Т а к  как
то 1 „ т\
Ph т\к PN 
В е с  у г л а  ß* п р и м е м  р а в н ы м  е д и н и ц е ,  т о г д а :
(40 )
1
Pb mI
(41)
О т с ю д а
( 42 )
И з  ф о р м у л ы  (3 9 )  и м е е м :
(43)
(44)
П о д с т а в л я я  т?і и т^ к и з  ( 4 3 )  и ( 4 4 )  в ( 4 1 ) ,  п о л у ч и м :
О ш и б к и  и з м е р е н и я  д л и н  с т о р о н  в ы р а з и м  ф о р м у л о й
ті -  +  V-YI * (46)
г д е  и —  к о э ф ф и ц и е н т  с л у ч а й н о г о  в л и я н и я  при и з м е р е н и и  д л и н  с т о р о н .  
П о д с т а в л я я  и Uii и з  ( 4 2 )  и ( 4 6 )  в ( 3 5 ) ,  п о л у ч и м :
Д л я  с е т и  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  х о д о в ,  о р и е н т и р о в а н н о й  
ч е р е з  три с т в о л а  (р ис .  1 ), м о ж е т  б ы т ь  н а п и с а н о  т р и  у р а в н е н и я  в и д а
(47) ,  а и м е н н о :
Р а з н о с т и  Д Cab-, а  САс и Д Cbc о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м  (5).  
С и с т е м а  у р а в н е н и й  (48)  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л и т ь  о ш и б к у  
и з м е р е н и я  у г л а  с в е с о м ,  р а в н ы м  е д и н и ц е ,  т. е.  у г л а  ß/c, и к о э ф ф и ц и ­
е н т  f  ф о р м у л ы  ( 4 6 ) .
О б о з н а ч и м :
В п р и н я т ы х  о б о з н а ч е н и я х  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 4 8 )  п р и м е т  вид:
(47)
AB AB
AU AB
(48)
в с
а\Х + ЬіУ — Ѵі =  Q 
а2 x  +  b2 у — v 2 =  О
а.г х +  bz y - v z -  0 .
(48а)
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Р е ш а я  н е с о в м е с т н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  ( 4 8 а )  п о д  у с л о в и е м  
2 ( я х  +  by — ѵ)2 — м и н и м у м ,  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  д в а  н о р м а л ь н ы х  у р а в ­
н е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  х н у :
[а а ] х  +  [а Ь]у —  \av\z=  0  ,
( 4 9 )
[а Ь]х +  [Ь Ь]у — [Ь ѵ] =  0  .
Р е ш и в  с и с т е м у  н о р м а л ь н ы х  у р а в н е н и й  (4 9 ) ,  п о л у ч и м  х н у .  
О ш и б к а  и з м е р е н и я  у г л а  с  в е с о м ,  ра вн ым  е д и н и ц е ,  и з н а ч е н и е  
к о э ф ф и ц и е н т а  f  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :
щ к =  i  V  X  ; (50)
F — ± 1 +  v  * (51)
О ш и б к и  и з м е р е н и й  у г л о в  в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л е  (42 ) ,  а  д л и н  
с т о р о н  —  по ф о р м у л е  (46).
Д л я  с е т е й ,  и з о б р а ж е н н ы х  на ри с .  2,  3,  4 ,  с и с т е м а  у р а в н е н и й  ( 4 8 )  
б у д е т  с о с т о я т ь  из  ш е с т и  у р а в н е н и й .
П о с л е  о п р е д е л е н и я  о ш и б к и  т*к и к о э ф ф и ц и е н т а  f ,  и с х о д я  и з  
ф о р м у л  ( 9 )  и (10 ) ,  у с т а н а в л и в а ю т с я  в е с а  и з м е р е н н ы х  у г л о в  и д л и н  
с т о р о н .
З а  о ш и б к у  Ttip ^i  м о ж е т  бы ть  пр иня та  о ш и б к а  и з м е р е н и я  к а к о г о -  
л и б о  у г л а  ил и  о ш и б к а  и з м е р е н и я  д л и н ы  с т о р о н ы  в о д и н  м е т р .
Е с л и  за  о ш и б к у  тр =  ï п р и н я т а  о ш и б к а  и з м е р е н и я  к а к о г о - л и б о  
у г л а ,  н а п р и м е р  у г л а  $к , т о  в е с а  и з м е р е н н ы х  у г л о в  и д л и н  с т о р о н ,  
и с х о д я  и з  ф о р м у л  (9) ,  ( 1 0 )  и (46 ) ,  б у д у т  равны:
ml
Pb =  - Y -  ; (5 2 )
mI
ml
Ph = - A U  (5 3 )
F- Z/
О т с ю д а :
I mI
Pb mI
I V2Ii
Pb rriIu
( 5 4 )
(55)
Е с л и  за  о ш и б к у  тр = \ пр иня та  о ш и б к а  и з м е р е н и я  д л и н ы  с т о р о н ы  
в I м9 т о  в е с а  и з м е р е н н ы х  у г л о в  и д л и н  с т о р о н ,  и с х о д я  и з  ф о р м у л  
<9),  (10 )  и (46),  б у д у т  равны:
о
Ph =  . ( 5 6 )
" mt > . ѵ '
Pb = - j — . ( 5 7 )
L-
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Отсюда:
(58)
(59 )
Ph
Е с л и  с в о б о д н ы е  ч л е н ы  у с л о в н ы х  у р а в н е н и й  с т о р о н  ( 1 — 3 )  и ли  
а б с ц и с с  и о р д и н а т  ( 2 8 — 31 )  и п р о е к ц и и  R” или р а з н о с т и  а б с ц и с с  
и о р д и н а т  в ы р а ж е н ы  в м и л л и м е т р а х ,  а д л и н ы  с т о р о н  пр и  п о д с ч е т е  
в е с о в  п о  ф о р м у л е  ( 5 3 )— в м е т р а х ,  т о  ф о р м у л ы  ( 5 3 )  и ( 5 5 )  п р и м у т  
в и д :
Е с л и  о д н о в р е м е н н о  с  у р а в н е н и е м  с е т и  п о д з е м н ы х  с о е д и н и т е л ь н ы х  
х о д о в  п р о и з в о д и т с я  о ц е н к а  т о ч н о с т и  у р а в н е н н ы х  д и р е к ц и о н н ы х  
у г л о в  и л и  к о о р д и н а т ,  т о  д л я  у д о б с т в а  в ы ч и с л е н и й  в е с а  и з м е р е н н ы х  
у г л о в  и д л и н  с т о р о н  н е о б х о д и м о  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л а м  ( 5 2 )  
и (5 3 а ) .
В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  что  п о д з е м н ы е  с о е д и н и т е л ь н ы е  х о д а ,  
п р о й д е н н ы е  и з а м к н у т ы е  в п р е д е л а х  о к о л о с т в о л ь н о г о  д в о р а  на  т р и  
и б о л е е  т в е р д ы х  п у н к т а  ( о т в е с а ) ,  д о л ж н ы  в о б я з а т е л ь н о м  п о р я д к е  
у р а в н и в а т ь с я  по  с т р о г о м у  с п о с о б у .
Ѳ
( 5 3 а )
I Ii
(5 5 а )
Ph  Ѳ
(60)
